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付録
第1章緒言
1 . 1 研究の背景
近年，さまざまな研究機関で陸上，海上，航空，宇宙用無人ビークルの研究や開発が
行われている．これを受け，この分野の世界的連携組織として AUVIS(Association for 
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ここで空間固定の静止座標系を 0- ~T] (とし ~T] 平面を静止面に平行に船体重心位置
G を通る平面，□軸を ~T] 平面に垂直に下向きにとる．船体の運動および船体に働くカ
は船体重心まわりの座標系で表現する．船体重心 Gを原点とする船体固定の動座標系
をG-xyzとして， x軸を船体の長さ方向に， y軸を右舷方向に， z軸を xy平面に垂直に
下向きにとる. xy 平面は ~T] 平面に一致する．




3. 1. 2 運動方程式
船体の質量を m,z軸まわりの船体慣性モーメントを Iとし， X,Y, Nを船全体に働
く力とモーメントとすると，船舶のサージ，スウェイ，ヨーの運動モデルは次式のよう
になる．
m(it-vr) = X 





Uc;= U COS(!j!-/J) = UCOS!jl-VSill!j/ 





XNL =Xvv討+Xr,.r2 + Xv,.vr + Xvvvvv4 
YNL = Y.v討＋瓜而r+ Y,., vr2 + Y,.,.,.r3 
NNL = Nvvv討+Nvvrv2r + Nv,.,. 厨r+Nr,.,.r3
(3. 6) 




YW)'~pQ(f, }inJ (3. 7) 
NWj=YW1X.1G 











(m+mxい(m+ my)vr + XH'+訊 +XW{(m+m,}~-(m+m入 }ur+YH'+YT+Y附+YW
(10 +JJr=NH'+NT+N附+NW
XH'=Xuu (u)+ Xv,.vr + XNL 


























力 Hが作用し，抵抗 Eは滑走面に平行に，重力 W は鉛直方向に作用するものとする．
着力点は重心点 CGである．直角力 Fと平行力(E+H)との合力を Rとする.Rを垂直成
分 Lと水平成分(I+J)とに分ける. Lが揚力であり， (I+J)が抵抗である. IはFの水平分
カであり Fsin0である．これを誘導抵抗と呼ぶ.Jは平行力の水平力であり(E+H)cos0 
である． したがって全抵抗Dは(I+J)つまり





















゜0 =_!l_U (3. 14) u。
とあらわすことができる．このとき仇が最適仰角， u。が最高速度， Uが航行中の速
度となる．これらの結果から船体の全体抵抗Dは以下のように表すことができる．
D~ptB,,1 sin(>-U}sin({tu)+½pU'Seo{ tu J (3. 1 5) 
これを船体の抵抗として次式のようにし船体の運動モデルに加えることにする．
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・200秒直進の後 100秒間で 180度旋回したのち 200秒直進をおこなう
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固4-4 進行方向変化










































I I I I 
I I I I 
I I I I 
I I I I 














I I ---------」---------_, ------ー＿ーI I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
-500' 




























I I I I 
8 ~ ----L-----'------'-----J ____」----_J - - - - _, - - - - _, ―---_, ―----
I I I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
国 6 ~ - ---~- ---+ ----+ ----~----~ ----~-----:----:----,_ ----
> I I I I I I I I : 
I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I I 4 ~ ー―--r----T----T----,-----,―---., ―----,----―,-----, ―----
I I I I I I I I 
2トー ―――←--―ーヤーー一—+ ---—• -----i - - - - -i - - - - -, - - - - -,-- - - -,-- - - -
I I I I I I I I I 



















I I I I I I I 
I I I I I I I I : ----,-----,-----,-----,---—ー,--- -,------, —----, ―-----,----
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
- - - -I―----1-- - - -1-- - - -1-- - - -1--―一I-- -— -l - - -—---<-------<----
I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
- - - -1-- - - -1-- - - -1-- - - -1-- - - -Iー ＿＿→―--— -l - --― -l - - -—• 一＿＿＿
I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
----1-----1―----1-- - - -1-_ - --1 ___ _j ____ -J ____ -'____」----
I I I I I I I I 
I I I I I I I : 
____ 1 _____ I _____ I _____ I ____ I ____—I ____ _J ____ _J ____ _J ___ _ 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
I I I I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I___ _I_____ I____ _I ____」----
I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
I I I I I I --------------------- ____________ 1____ _1____」----
I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
I I I I I I I I I 
- - - -I―----1-- - - -I―----I―---------------------------I I I I 
I I I I I I I I : 
I I I ↓ I I I I 
- - - -1-- --―I-- --可----,----,----
50 100 ＿150 200 250 300 
time[sec] 






































































ー? ー↑ ↑ー ー















































??＿＿―― ―? ＿? ? ?













































































I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I ----.------,----」-----:----,----,----t----- -t —- ---, 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I 
---- t- 一――—+----」----_: _ ----,----I-一―--t-―---+ ----1----
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I 
---- t- 一――— +-----I —---_: _ ----:_ ----I-一―--t- 一— +-----I ―---
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
---―← ---— +-----I —----I - - - - -I-- - - -I- --「――――↑―----I―---
I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
- - - - l-- - - - + ----~- ----1-- - - -1 - - -'-- - --「----↑ ------1----
I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
- - - - l-- - - - + ----~- - -:-----1-- - - -I-- - - - l-- - - - + ----~- ---
I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
- - - - .J - - - -~- - - - -:-- - - -1-- - - -1-- - - - L -- - - .J - - - -~- - - -
I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 









I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
---—• ----~- ----1 - - - - -,_ - - -—~- ---~- ----:----_,_ ---
I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I ---------, ―---―, -----,------------------------------I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I 
----+-―--—~- ----, ----- ----+-―----+—- ---, -----;_ ----し＿＿＿＿
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I ----------- ------_ ---____--__ 1 __ --_, ____ -'-____ L ___ _ 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I ---- -----, —----,----—,—----r -----r -----, -----,-----r ----
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
゜
10 20 30 40 50 
time[sec] 













I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
____ l ____」----_, -----,_ ----l - -- -」__ _ I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I 
- -- - t-一＿ 一ー→ 一＿＿― -1-----1一――＿ しー一 ＿」＿＿ー ＿一1-----1ー ----r----
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
----T―---1 -----1-- - - - - - - - 1 ----I -----, -----, ―----r----
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
____ _L ____ _J ____ I_____ I―-----'-----」----_I - - - - -I_ - - - - L - -- -
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I 
----~- --」----一1--- --,-- -- -t--ー--~-----, -----1---――← ----
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
---I ----I -----I - - - - -I――---T―---,----―, -----I一＿―-一「―---
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I ?
10 20 30 40 50 
time[sec] 





















I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
----,-----,-—----,-----,-----,-----,----—_,—----「――--―, _ 
I I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I ----,-----,-一―-------------------,----------I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I ---------------」-----'-—--------I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
____ J _____ L_ ____」_____L_ ____ _J _____ , 
I I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
----」_____1 _____ J _____ L _____ 1
I I I I 
I I I I 
I I I I 
I I I 
____ _J _____ L ____ _J __ _ 














_____ L______ ,___ _ 
I I 
I I 
I I I I 
I I I I 
----L. ----_J - - - - - L. ----_, ----
I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
_L ____ _J _____ L ____ _J _____ L ____ _J ___ _ 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
10 20 ＿ 30 40 50 time[sec] 60 70 80 90 100 
図4-16 目標位置










I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I ―T―_――-,-----, ―----「―---,-----,-----「―---,-----,―---
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
-~- - - -~- - - - -1-- --―トー― --4----―I-- --―, ---—_• ＿＿＿＿→ ―---
I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
一9一,_.L ----.J ----_1_ - - - - L ----」_____I _____ L ____ L ____ .J___ _ 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 「―----, -----,-----「------------------------------I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
---T- ---, ―----, ―----r-----, -----,----—, -----r-----, ―---
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I -―↓ ----I -- - -_, ―----~----_, -----:-----「― ---~-----1----
I I I I I I 
I I I I I I I I 
---―上＿――_.J______ --- ----」-----'----, _____ j_ ____ _J ___ _ 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
----T―--―, -----,-----「―---,―----,----I――---「----'――--
I I I I I I I I I 
I I I I I I I 
----: ー--:-----: ―----:----:-----:-----;---『づ--
10 20 ＿ 30 40 50 
time[sec] 













I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I -----,----—-,.-----, 一ー一＿＿一,------,.-----,---- -- ---- --
I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I ----―'― ----T-----, —----—, ―----T - ---,--- -- -,--- --T----―,――---
l ↓ I I I I I I 
I I I I I I I : 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I : 
I I I I I I I I I -----,----―了―----,----------T -----,------, ----------------I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I : 
I I I I I I I I -------------- -----------------------------------,_ ----
I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I : 
I I I I I I I I J 
I I I ------ --------------_, -----J. -----,_ ----_, -----.L -----,_ ----
I I I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I : 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
10 20 ＿ 30 40 50 
time[sec] 























































































5. 3. 2 推進システム
船体の推進システムには， ラジコンボートの既存の推進システムを使用する．
にラジコンボートの外観を、図 5-3に推進システムの配置を示す．

















Gyro module AID module 
Electronic compass & Attitude sensor 
Serial module 










































































船内のシステムを管理するための OSには， リアルタイム OSである VxWorksを採用す
る．




基本的に WindowsやUNIXといった汎用 OSとは OSである限り本質的な機能に変わり
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図1-1 船体外観
表 1-1 船体使用
Overall length approx. 1470 [m叫
Beam approx. 284 [mm] 
Overall height approx. 400 [mm] 
Total displacement approx. 8.1 [kg] 


























2. ov低電圧型 CPUAMD GXJ-300MHz 
2 5 6MB 
9 6 X 9 0 
RS-2 3 2 X 2, パラレルポート Xl,FDDXl, E-IDEXl 
39 
表 2-2 RS 2 3 2通信モジュール仕様
ポート数 8 
データビット 5, 6, 7, 8 
ストップビット 1, 1. 5, 2 
パリティ none,even,odd 






分解能 1 2 bit
バイ ラ：土 10, 土5, 土2. 5, 土1. 2 5, 土0. 6 2 5 
入カレンジ
ユニポーラ： 0,-_,l 0, 0,.._,5, 0,-_,2. 5, 1 . 2 5 
デジタル入出力
チャンネル数 8 bit TTL 2チャンネル
入力電圧 LogicO : 0 . 8 [V]max Logic I : 2 . 0 [V]min 
出力電圧
LogicO : 0. 3 3 [V]max@ 6 [mA] 






3. 1 GPS 





DGPS く 1m(CEP) 
Position Accuracy Single Point < 5 m(CEP) 
SBAS く 1. 5 m (CEP) 
Hot start 1 5 s typical 
Time to First Fix Warm start 4 5 s typical 
Cold start 2 nin typical 
Signal Re-Acquisition 1 s typical 














Supply Voltage 5 VDC (reg.); 6-18 VDC (unreg.) 
Typical Current Draw (Continuous Output) 15 -20 mA 
Idle Mode 7 -13 mA 
Sleep Mode 2.5 mA 
この姿勢方位センサは，地磁気を利用した方位と，図 3-3に示すよう な軸の向きで
ローリングとヒ ッ゜チングの変位を取得することができる．
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振動ジャイロは SiliconSensing Systems社の CRS03を使用する．図 3-4にその外観を
示す．
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角速度検出範囲 +/-I 00 deg/sec 
出力感度 20m V /(deg/sec) 
応答帯域(-3dB,<p=-90°) 10 Hz 
静止ノイズ <lmVrms (3Hz to lOHz) 
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公称電圧 (V) 公称容量 (mAh) 定格容量 (rnAh) 直径 (mm) 高さ (mm) 質量 (g)
1. 
?




1 7 8 
今回はこのバッテリを 10セル直列に接続し 12[V],9000[mAh]として使用する．全体の駆
動時間は約 1時間程度になる．電源の各系統にはDC/DCコンバータを介して供給する．




名称 入力電圧[VJ 出力電圧[V] 出力電流[A) 動作周囲温度［℃］ 質量[g]
BHSシリーズ 3. 3 2. 4 6 0 
1 2 5 1 0 -3 0 ,..,+ 7 1 BPSシリーズ









定格電圧[VJ 1 2 
定格電流[mA] 1 6 7 
コイル抵抗[Q] 7 2 
開閉部
定格負荷 DC 3 0 [VJ 2 5 [A] 
定格通電電流[A] 2 5 
接点は4でコイル部分に電圧をかけることで同時にスイッチを入れることができる．
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